Continuous Furnace for Wound Springs Heating. by Fojtík, František
  1
ediVŠB – Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 
Katedra výrobních strojů a konstruování 
 
 
 
 
Průběžná pec pro ohřev vinutých pružin 
 
Continuous Furnace for Wound Spring Heating 
 
 
 
 
 
 
 
 
Student:      Bc. František Fojtík 
Vedoucí diplomové práce:  Ing. Zdeněk Noga, CSc. 
 
 
 
Ostrava 2009 
  2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kopie Zadání 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení studenta  
Prohlašuji, že jsem celou Diplomovou práci včetně příloh vypracoval 
samostatně pod vedením vedoucího Diplomové práce a uvedl jsem všechny použité 
podklady a literaturu.  
 
 
V Ostravě .....................................      
          
                    ......................................... 
                     podpis studenta 
 
 
 
  4
Prohlášení o využití výsledků bakalářské práce  
Prohlašuji, že  
• byl jsem seznámen s tím, že na moji Diplomovou práci se plně vztahuje zákon č. 
121/2000 Sb. -  autorský zákon, zejména §35 – užití díla v rámci občanských a 
náboženských obřadů, v rámci školních představení a užití díla školního a §60 – 
školní dílo.  
• beru na vědomí, že Vysoká škola báňská – Technická univerzita Ostrava (dále jen 
VŠB-TUO) má právo nevýdělečně, ke své vnitřní potřebě Diplomovou práci užít 
(§35 odst. 3).  
• souhlasím s tím, že jeden výtisk Diplomové práce bude uložen v Ústřední knihovně 
VŠB-TUO k prezenčnímu nahlédnutí a jeden výtisk bude uložen u vedoucího 
diplomové práce. Souhlasím s tím, že údaje o Diplomové práci budou zveřejněny v 
informačním systému VŠB-TUO.  
• bylo sjednáno, že s VŠB-TUO, v případě zájmu z její strany, uzavřu licenční 
smlouvu s oprávněním užít dílo v rozsahu §12 odst. 4 autorského zákona.  
• bylo sjednáno, že užít své dílo – Diplomovou práci nebo poskytnout licenci k 
jejímu využití mohu jen se souhlasem VŠB-TUO, která je oprávněna v takovém 
případě ode mne požadovat přiměřený příspěvek na úhradu nákladů, které byly VŠB-
TUO na vytvoření díla vynaloženy (až do jejich skutečné výše).  
• beru na vědomí, že odevzdáním své Diplomové práce souhlasím se zveřejněním 
své práce podle zákona č. 111/1998 Sb., o vysokých školách a o změně a doplnění 
dalších zákonů (zákon o vysokých školách), ve znění pozdějších předpisů, bez 
ohledu na výsledek její obhajoby.  
 
V Ostravě :...............  
……………………… 
       podpis studenta 
  5
Anotace diplomové práce 
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výrobních strojů a konstruování, Fakulta strojní VŠB – Technická univerzita 
Ostrava, 2009,   Diplomová práce, vedoucí Noga, Z. 
 Diplomová práce se zabývá návrhem nové pecní vyzdívky, konstrukční 
úpravou krokového mechanizmu a volbou vhodného hořáku pro průběžnou ohřívací 
pec pro ohřev vinutých pružin v Hanáckých železárnách. V úvodu je shrnut stávající 
stav a rozbor problémů souvisejících s návrhem pece. Celá práce je členěna na tři 
základní části, které se zvlášť zabývají jedním návrhovým uzlem. Pro první dva uzly 
je proveden kontrolní propočet nejenom základními metodami, ale také metodou 
konečných prvků. Ve třetím uzluje je pouze navržen výstup dle literatury. Práce 
obsahuje přílohu 3D modelu a vyhodnocených výsledků teplotního a statického 
výpočtu MKP ne DVD nosiči.  
 
Summary of the diplom thesis 
 FOJTÍK, F. Continuous Furnace for Wound Spring Heating. Ostrava: 
Department of the production machines and construction. Fakulty of engeneering 
VŠB – Technical university Ostrava, 2009, Diplom thesis, Consultant Noga, Z. 
 The diploma thesis deals with a design of new furnace brickwork, 
construction modification of the step mechanism and the choice of a suitable burner 
for a continuous heating furnace for wound spring heating in  Haná Ironworks. The 
introduction presents the current conditions and the analysis of the problems 
connected with  the design of a furnace. The whole thesis is divided into three parts 
which deal especially with one design knot. The control calculation for the first two 
knots is executed not only by basic methods, but also by the method of ultimate 
elements. In the third knot there is only a design of output according to the literature. 
The appendices of the thesis include also a 3D model of  the brickwork and the 
conveyor together with their thermic and static analysis MKP on DVD. 
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Seznam použitých symbolů 
 
D  průměr pístu      [m] 
F1  tíhová síla      [N] 
F1y  složka síly F1 působící na ojnici   [N] 
F2  síla působící z ojnice na hydromotor   [N] 
F2y  složka síly F2       [N] 
Gr  Grashofovo kritérium     [ - ] 
Nu  Nuseltovo kritérium     [ - ] 
Pr  Prandtlovo kritérium     [ - ] 
S  plocha vyzdívky     [ 2m ] 
S1  plocha pístu       [ 2m ] 
S2  plocha mezikruží     [ 2m ] 
a  délka ramene      [m] 
as  součinitel tepelné vodivosti spalin   [ 2 1m s−⋅ ] 
b  délka ramene      [m] 
bp  průměr pružiny     [ m ]  
cp  měrná tepelná kapacita    [ 1 1J kg K− −⋅ ⋅ ] 
d  průměr pístnice     [m] 
dh  charakteristický rozměr    [ m ] 
k  součinitel tvaru tělesa     [-] 
o  obvod vyzdívky     [m] 
q  akumulované teplo     [ 2J m−⋅ ] 
tk  teplota kalení      [ ºC ] 
tok  teplota okolí      [ ºC ] 
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tpec  teplota v peci      [ ºC ] 
t1  teplota mezi vyzdívkou nístěje a dopravníkem [ ºC ] 
v1  rychlost hydromotoru při pohybu dolů  [ 1m s−⋅ ] 
v2  rychlost hydromotoru při pohybu dolů  [ 1m s−⋅ ] 
x  tloušťka vyzdívky     [m] 
Φ  tepelný tok      [ 2W m−⋅ ] 
α  úhel svírající rameno ojnice s osou x   [ º ] 
αc  celkový součinitel přestupu tepla   [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ] 
αk  součinitel přestupu tepla konvekcí   [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ] 
αok  součinitel přestupu tepla okolí   [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ] 
β  úhel svírající rameno ojnice s osou y   [ º ] 
γ  teplotní objemová roztažnost    [ 1K − ] 
ε  emisivita      [ - ] 
λ  koeficient tepelné vodivost materiálu  [ 1 1W m K− −⋅ ⋅ ] 
ρ  hustota materiálu     [ 3kg m−⋅ ]  
τ   doba ohřevu vsázky     [ s ] 
υ  kinematická viskozita  spalin    [ 2 1m s−⋅ ] 
Δt  rozdíl teplot      [ ºC ] 
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Slovníček základních pojmů 
 
Česky     Anglicky 
Průběžná pec     → continuos furnace, traveling oven  
Pružina     → spring 
Ohřev     → warming-up 
Krokový dopravník   → stepping transporter 
Krokový mechanizmus  → stepper 
Vláknitá vyzdívka  → fibre brickwork 
Hořák    → burner 
Rekuperační hořák  → recovery burner 
Koeficient přestupu tepla → heat-transfer coefficient 
Výkon hořáku   → gross kapacity 
Palivo    → fuel 
Spaliny    → combustion air 
Pecní teplota   → furnace temperatuce 
Pracovní režim  → burner control 
Tíhová síla   → force of gravity 
Nosná konstrukce  → load bearing structure 
Koeficient přestupu tepla → heat-transfer coefficient 
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Úvod 
 
 Cílem této práce je navrhnout užití dále specifikovaných moderních 
konstrukčních prvků průběžné pece pro ohřev vinutých pružin. Práce současně 
zahrnuje i početní kontrolu užití nových materiálů a částí, které byly při vytváření 
této práce použity. 
 Formálně je diplomová práce členěna do úvodu, šesti kapitol a závěru se 
seznamem příloh a seznamem použité literatury. Jednotlivé přílohy jsou uvedeny za 
textem. 
 V první kapitole je částečně nastíněn stávající stav pece s rozborem problémů 
souvisejících s návrhem nového zařízení. V dalších kapitolách se zabývám novými 
způsoby konstrukčního řešení a inovací stávajícího stavu. Pro kontrolu a ověření 
správnosti návrhu jsou pro novou vyzdívku a konstrukčně upravený krokový 
mechanizmus provedeny i základní výpočty s přibližným výpočtem těchto prvků 
pomocí výpočtové metody konečných prvků. 
 V závěru je popsáno shrnutí celé práce a jejího možného efektu při uvedení 
modernizované pece do provozu.  
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1. Popis stávajícího stavu s rozborem problémů 
souvisejících s návrhem  
 
Popis stávajícího stavu 
 
Při hodnocení stávajícího stavu pece musí být brána v úvahu doba, kdy byla 
pec konstruována. A to především s ohledem na použitý materiál a navržený způsob 
chodu pece. Jelikož se v minulosti nehledělo na energetické ztráty a nebyly natolik 
známé technologie výroby materiálů s lepšími vlastnostmi, než jaké jsou známy 
dnes, mohla být pec navržena ve stávajícím řešení.  
Ve stávajícím řešení jsou vyzdívky navrženy kompletně ze šamotového 
zdiva. Navíc topný systém je složen z klasických hořáků, u kterých se musí ve 
vyzdívce umisťovat kromě otvoru pro samostatný hořák i otvor pro odtah spalin, 
čímž dochází k nutnosti větší tloušťky vyzdívky. Vyzdívka, která je nyní složena ze 
šamotových cihel dle obr.1, které díky svým fyzikálním vlastnostem dokáží 
akumulovat velké množství tepelné energie, čímž dochází k velkým ztrátám. Druhou 
její nevýhodu je skutečnost, že pokud dojde v její struktuře k tepelnému či 
mechanickému poškození je uvedená vyzdívka daleko obtížněji opravitelná. Oprava 
zděné vyzdívky totiž není možná jen jako oprava jedné dílčí části, ale je nutné tuto 
vyzdívku kompletně vybourat a vystavět novou. 
 
Obr. 1 – Stávající řešení vyzdívky pece dle [6] 
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Dalším krokem v návrhu modernizace pece bude konstrukční řešení 
krokového mechanizmu zajišťujícího pohyb pružin v prostoru pece. Mechanizmus 
musí zajišťovat rovnoměrné prohřátí vsázky kruhového tvaru po celém jeho 
průměru. Současný dopravník je proveden pomocí krokového mechanizmu, jenž je 
vyroben z oceli dle obr.2     
 
 
Obr. 2 – Stávající dopravník v peci dle [6] 
Posledním krokem v návrhu modernizace Průběžné ohřívací pece v Hanáckých 
železárnách bude inovace topného systému. Tedy navržení nového typu hořáků. 
Momentální způsob zahřívání prostoru pece je řešen pomocí klasických radiálních 
hořáků. Nyní použitý typ hořáků sice splňuje požadavek výhřevu prostoru pece, 
avšak přináší velké energetické ztráty použitého plynu oproti novějším způsobům, 
které jsou specifikovány v dalších kapitolách této práce. 
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Rozbor problémů souvisejících s návrhem 
 
Prvním úkolem je navržení nové vyzdívky. U tohoto problému se vyskytují 
další sporné body přímo související s návrhem řešení samotné vyzdívky, tak 
s návrhem zbývajících částí pece. Jedním z těchto dílčích problémů je stanovení 
požadavku na prostor a pracovní teplotu pece.  
Pro řešení uvedeného problému je nezbytné stanovit, zda je pro danou pec  
nutné použít jednu tloušťku nové vyzdívky po celé její délce, či je možné nový 
prostor pece rozdělit na zónu předehřevu a zónu ohřevu vsázky. Tímto způsobem 
by se značně ušetřilo na množství použitého vyzdívkového materiálu a současně 
by se tím změnily rozměry pece. Nepochybně je tedy nezbytné zvážit, zda je 
ekonomicky výhodnější vytvořit celou pec znovu, nebo využít stávající ocelovou 
konstrukci, do které by se umístila nově navržená vyzdívka.  
Dále je nutné určit fyzikální vlastnosti vyzdívky, kde vyvstává další 
problematický bod řešení. A to s ohledem na skutečnost, zda-li bude pec 
využívána nepřetržitě či zda se jedná o zařízení, které bude pracovat pouze 
v určených intervalech. V prvním případě se jeví jako nejvhodnější použití 
materiálu se schopností vysoké akumulace teploty, tj. použití  materiálu s velkým 
koeficientem měrné tepelné kapacity cp, která bude následně vyzařována zpět do 
prostoru pece. V případě, že bude pec používána pouze  v krátkých úsecích 
potřebných k ohřátí určitého množství pružin na kalící teplotu, pak zde bude 
řešením použití materiálu s nízkou schopností akumulace tepla vyzdívkou, tj. 
použití materiálu s malým koeficientem měrné tepelné kapacity cp) a to 
především z důvodu rychlejšího ochlazení prostoru pece. 
Druhým problémem konstrukčního řešení rekonstrukce a modernizace pece je 
krokový mechanizmus, který odvaluje pružinu v peci tak aby byla prohřátá po 
celém povrchu rovnoměrně. Za prvé je nutno stanovit zda-li má být pružina 
prohřátá na teplotu kalení v celém svém průřezu, nebo jen do určité hloubky, 
čímž bude ovlivněna volba materiálu té části dopravníku, která je v kontaktu 
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s ohřívanou pružinou. Dále je nutné zvolit vhodný materiál té části dopravníku, 
který bude tepelně zatížen v prostoru pece. Uvedený materiál musí být schopen 
po celou dobu své životnosti udržet stanovené vlastnosti, ale současně by měl co 
nejméně odvádět teplo z prostoru pece, čímž dojde ke zmenšení tepelných ztrát. 
Třetím hlavním problémem je nalezení nového způsobu produkce tepla 
v peci, tedy samotný návrh  hořáků. V souladu s použitou literaturou se jako 
nejvýhodnější řešení jeví užití rekuperačních hořáků, díky kterým se nebude 
muset ve vyzdívce používat tolik otvorů, kterými by se její struktura a celistvost 
narušila. Ovšem musí se zabezpečit, aby navržený typ rekuperačního hořáku 
vyhovoval potřebám pece.  
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2. Specifikace požadavku zadání 
 
Funkce, účinky a funkční parametry Podmínka Přání 
VYZDÍVKA   
Malá akumulační schopnost X  
Snadná montáž a demontáž X  
Nízká cena X  
Ekologická nenáročnost  X 
DOPRAVNÍK   
Plynule přerušovaný chod X  
Úprava materiálu kvůli akumulaci tepla X  
Snadná montáž  X  
Snadná výměna poškozených dílů X  
Ekologická nenáročnost  X 
HOŘÁKY   
Úspora použitého topného média X  
Zachování topného výkonu dle stávajícího řešení X  
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3. Návrh nové vyzdívky 
 
 Při návrhu nové vyzdívky byl největší důraz kladen na snížení velkých 
tepelných ztrát při akumulaci tepla současnou šamotovou vyzdívkou. Současně 
s ohledem na provozní podmínky samotné pece se jevil jako nejvhodnější materiál 
pro vyzdívku materiál s malou měrnou tepelnou kapacitou. Nakonec byly zvoleny 
desky z keramického vlákna od společnosti KERATECH, a to typ s označením LD-
2300. Veškeré vlastnosti tohoto materiálu jsou uvedeny viz příloha III.  
 
Kotvení vyzdívky 
 Kotvení nové vyzdívky bude prováděno dle návodu k montáži stanoveném 
výrobcem materiálu. Samotná montáž spočívá v tom že se přivaří úchytné tyče na 
obalovou stěnu pece. Tato stěna je tvořena plechem, který je navařen na ocelovou 
konstrukci, sestávající se z profilů U a I. Celý postup připevnění vyzdívky na stěnu 
pece je znázorněn na obr. 3.  
 
Obr. 3: Kotvení vyzdívky [3] 
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3.1 Základní tepelné výpočty vyzdívky 
 
 
Stávající 
stav 
Šamot 
Nový stav 
Keramické 
vlákno 
Hustota ρ                              [ 3kg m−⋅ ] 1400 256 
Tepelná vodivost λ              [ 1 1W m K− −⋅ ⋅ ] 0,49 0,17 
Měrná tepelná kapacita cp  [ 1 1J kg K− −⋅ ⋅ ] 1,05 1,13 
Tab. 1:Porovnání vlastností materiálů vyzdívky 
 
3.1.1  Výpočet tloušťky nové vyzdívky 
 
 
Obr. 4: Řez možné nové vyzdívky 
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Vycházíme z hygienického pravidla, které stanoví, že na vnější straně pece je 
tepelný tok φ = 500 W/m2 a tím je definován i koeficient přestupu tepla z okolí αok = 
10 W/m2/K. Jako novou vyzdívku použijeme bloky z vláknité vyzdívky od 
společnosti KERATECH 
 
1
pec ok
ok
t t
xφ
α λ
−=
+
      [ 2W m−⋅  ]      (1) 
 
Po úpravě a dosazení jednotlivých koeficientů dle zadání a katalogu výrobce: 
tok = 20 ºC; tpec = 1000 ºC  
 
1
1
1000 20 1 0,17
500 10
0,3162
pec ok
ok
pec ok
ok
t tx
t t
x
x
x m
λ φ α
λφ α
−= −
−⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
−⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
=
    [ m ]    (2) 
 
 Oproti stávajícímu řešení, kde je vyzdívka o šířce 0,6 m, se použitím vláknité 
vyzdívky dostaneme na poloviční šířku vyzdívky při zajištění stejných tepelných 
účinků na vsázku.  
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3.1.2  Doba ohřevu s konstantní teplotou 
 
Výpočet je proveden na největší možnou vsázku (pružinu) dle [1] 
b = průměr pružiny = 55mm = 0,055m 
ρ = 7850 kg/m3 
tk = kalící teplota = 860 C°  
tok = teplota okolí = 20 C°  
tpec = 1000 C°  
k = 2 
c = 0,465 kJ/kg/K 
εα = celkový součinitel přestupu tepla pro ocel pružiny při kalící teplotě dle [1] = 
220 [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ] 
02,3 log pec k
pec k
t tb c
k t tε
ρτ α
−⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅⋅ −     [ hod ]    (3) 
0,055 7850 0,7 1000 202,3 log
2 220 3,6 1000 860
0,3708 22,24min 1334,4hod s
τ
τ
⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ −
= = =
 
 
3.1.3 Akumulované teplo nové vyzdívky 
 
Dle nově vypočítané tloušťky vyzdívky si můžeme spočítat teplo, které tato 
vyzdívka naakumuluje (pohltí) čili vyvodí ztrátové teplo.  
( )p pec okq x c t tρ= ⋅ ⋅ ⋅ −      [ 2J m−⋅ ]  
 (4) 
( )
2 2
0,3162 256 1,13 1000 20
89640,93 / 89,64 /
q
q J m kJ m
= ⋅ ⋅ ⋅ −
= =  
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 Stávající vyzdívka Nová vyzdívka 
Akumulované teplo q  [ 2J m−⋅ ] 1 170 000  89 640 
Tab. 2: Srovnání akumulační schopnosti vyzdívek 
 Při použití nově navrhované vláknité vyzdívky se nám sníží tepelné ztráty, 
které  vyvozuje malá akumulační schopnost vláknité vyzdívky téměř o 10 % oproti 
stávajícímu stavu. 
 Aby bylo možno provést teplotní analýzu nově zvolené vyzdívky, dle 
katalogu výrobce, je nutné stanovit tzv. okrajové podmínky. Jednou z potřebných 
okrajových podmínek nezbytných k výpočtu je teplota. Jelikož má jako další krok po 
ohřevu pružin následovat kalení, vycházíme ze skutečnosti, že pec bude zahřívat 
pružiny na kalící teplotu. Proto jsou u všech výpočtů uváděny jako okrajové 
podmínky teploty v pecním prostoru 1000 ºC. Druhou okrajovou podmínkou, nutnou 
k analýze v MKP, je koeficient prostupu tepla α. Ten není znám, proto je nutné jej 
zjistit výpočtem pomocí kriteriálních rovnic.  
 
3.1.4 Určení koeficientu prostupu tepla nové vyzdívky 
 
 Jelikož se jedná o konvektivní přestup tepla mezi okolím a stěnou pece je 
možno použít následujícího postupu. 
Nuseltovo kriterium 
( )Pr nNu C Gr= ⋅ ⋅       [ - ]     (5)  
( )0,3330,135 Pr 0,135 209,83
28,33
Nu Gr
Nu
= ⋅ ⋅ = ⋅
=  
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6Pr 9389519 9,38 10Gr ⋅ = = ⋅  
Gr·Pr C n 
<10-3 0,450 0 
1·10-3 – 5·102 1,180 0,125 
5·102 – 2·107 0,540 0,250 
2·107 - 1·1013 0,135 0,333 
Tab. 2 – Určení konstant C a n dle [2] 
 
Prandtlovo kriterium 
Pr
sa
υ=      [ - ]     (6)  
6180,12 10Pr 0,3065
0,00059
−⋅= =  
υ = kinematická viskozita spalin, as = součinitel tepelné vodivosti 
p
a
c
λ
ρ= ⋅        [ m
2/s ]    (7)  
0,17 0,00059
1,13 256
a = =⋅  
 
Grashofovo kriterium 
3
2
hg T dGr γ υ
⋅ ⋅Δ ⋅=       [ - ]      (8) 
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( )
3
7
26
9,81 0,0007855 980 0,5087 3,063 10
180,12 10
Gr
−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅
⋅
 
ΔT = rozdíl teplot [ K ], γ = teplotní objemová roztažnost  
1
spT
γ =          [ K-1 ]     (9) 
1 0,000785
1273,15
γ = =  
dh = charakteristický rozměr nekruhového tvaru  
4
h
Sd
o
⋅=        [ m ]     (10) 
( )
( )
( )
( )
4 4 0,3162 1,3
2 2 0,3162 1,3
4 0,41106 0,5087
3,2324
h
h
a b
d
a b
d m
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =⋅ + ⋅ +
⋅= =
 
S = obsah plochy, o = obvod plochy 
Koeficient α: 
c kα α=       [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ]   (11) 
k
h
Nu
d
λα ⋅=            [ 2 1W m K− −⋅ ⋅  ]   (12) 
28,33 0,17 9,47
0,5087k
α ⋅= =  
V případě, že se jedná o přirozenou konvekci, lze tuto hodnotu brát jako 
věrohodnou, protože při volné konvekci je dle [4] koeficient přestupu tepla roven 
hodnotě v rozmezí od 6 do 30. 
  25
3.2 Přibližný výpočet pece s novou vyzdívkou dle MKP 
3.2.1 Přibližný tepelný výpočet 
 Výpočet teplotního průběhu provedený pomocí metody MKP ve výpočtovém 
softwaru ANSYS 11 je pouze přibližný, při zadávání okrajových podmínek byla pec 
brána jako uzavřený celek s konstantní teplotou povrchu stěny uvnitř pece a nebylo 
tedy bráno v potaz proudění vzduchu a spalin v průběhu pracovního výkonu pece, 
kdy jsou dveře pece otevřené. Zadání okrajových podmínek do pece s novou 
vyzdívkou je znázorněno na orb. 5. 
 
Obr. 5: Zadání okrajové podmínky koeficientu prostu tepla 
Dle výsledků teplotního průběhu znázorněného na obr. 6 a 7 je zřejmé, že díky volbě 
materiálu vyzdívky s malou měrnou tepelnou kapacitou docílíme i při zmenšení 
tloušťky vyzdívky daleko lepších výsledků než při použití stávajícího materiálu 
vyzdívky. 
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Obr. 6: Propočet teplot v nové vyzdívce 
  
Obr. 7: Znázornění tepelného průběhu v řezu vyzdívky v místě s hořákem 
Na obr. 8 je znázorněno srovnání tepelného ovlivnění vyzdívky. Řez je veden 
v místě uložení hořáku. 
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Obr. 8: Srovnání tepelného průběhu vyzdívek 
Dle výsledků na obr. 9 je zřejmé, že v místech, které jsou volně přístupné 
obsluze pece, nedosahuje teplota povrchu pece při plném tepelném zatížení takových 
hodnot, jež by byly nebezpečné pro zdraví obslužných pracovníků.  
 
Obr. 9: Znázornění teplot na povrchu pece 
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3.2.2 Přibližný statický výpočet 
 
 U přibližného statického výpočtu byly aplikovány okrajové podmínky teploty 
vycházející z výpočtů specifikovaných v předcházejících kapitolách této práce. 
Současně byla započítána hmotnost vlastní vyzdívky. Pevné zakotvení bylo 
provedeno do patní části nosné konstrukce pece. Protože, je celá pec osově 
symetrická, byla z důvodu časového usnadnění výpočtu a následného vyhodnocování 
použita pro výpočet pouze osově symetrická polovina modelu. Zadání okrajových 
podmínek je znázorněno na obr. 10. 
 
 
Obr. 10: zadání okrajových podmínek pro statickou úlohu 
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Dle výsledků znázorněných na obr. 11 a 12 je zřejmé, že oproti stávajícímu 
řešení se docílí, díky použití materiálu vyzdívky o menší hmotnosti a materiálovým 
úpravám dopravníku, nižšího redukovaného napětí. Tím je zaručena vyšší statická 
bezpečnost celé konstrukce modernizované pece.   
 
Obr. 11: Znázornění redukovaného napětí dle metody Von  Misses nosné části pece 
 
Maximální velikost redukovaného napětí dle výpočtu je σ = 177 [MPa]. 
Jelikož materiál nosné části má dovolené napětí o velikosti σD = 400 MPa, je jasné, 
že konstrukce pece vydrží veškeré statické zatížení způsobené svou vlastní vahou a 
vahou vyzdívky. 
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Obr. 12: Detail kritického místa při simulaci napětí dle metody Von Misses 
  
 S ohledem na přibližné teplotní a statické analýzy, které potvrzují, že při 
plném provozním zatížení pece nedochází k teplotním ani statickým deformacím 
pece. Proto je možné konstatovat, že nově navržená vyzdívka plně splňuje 
požadavky a cíle , které byly stanoveny při rozboru problémů související s jejím 
návrhem.  
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4. Krokový mechanizmus 
 
 Pro dopravu ohřívaného materiálu (pružiny) se jako nejvýhodnější varianta 
jeví užití stávajícího dopravníku s drobnými konstrukčními úpravami, které však 
svým charakterem neovlivní kvalitu chodu dopravníku. S ohledem na skutečnost, že 
se v dané  průběžné ohřívací peci bude ohřívat pouze materiál s kruhovým průřezem, 
je možné použít krokovací mechanizmy. 
 Princip krokovacího dopravníku spočívá v tom, že se pohyblivé podpírací 
části pohybují vždy jako každá lichá mezi pevnými podpěrami, jak je vidět na obr. 
13. Ohřívaný materiál se tedy odvaluje postupně od jednoho kraje dopravníku ke 
druhému. Pevné podpěry (lišty) jsou přivařeny přímo k nosné části rámu dopravníku. 
Pohyblivé lišty jsou nasazeny na pohyblivý rám. Tento pohyblivý rám je ve třech 
bodech podepřen ojnicí, které jsou přes hřídele naklápěny. Ojnice prochází drážkou, 
čímž dochází k tomu, že kruhový pohyb je přeměněn v posuvný pohyb ve svislém 
směru.  
 
Obr. 13: Krokový mechanizmus použitý v návrhu 
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4.1 Návrh přímočarého hydromotoru pohonu dopravníku 
 
4.1.1 Výpočet síly tlačící na píst 
 
 U výpočtu síly musíme brát v úvahu především tíhu, kterou máme zdvihat a 
podle toho budeme taky určovat sílu, kterou je nutno působit pístem, aby se dodržela 
libovolná poloha a motor pracoval bez problémů.    
F1 = tíhová síla = 15 900 N 
α = 5º, β = 12º 
a = 250 mm, b = 588 mm 
 
Obr. 14. Schéma ojnice, na které se vyvozuje tlačná síla F2  
  
Síly F1 a F2 je nutno rozložit do složek a jelikož složka v ose x nekoná 
moment tak počítáme pouze se složkou v ose y. 
1
1 15960,7sin(90 )y
FF Nα= =−  
2
2 cosy
FF β=  
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1A yM F a= ⋅      [ N m⋅ ]   (12)  
2A yM F b= ⋅      [ N m⋅ ]   (12) 
 Jelikož moment vyvozený k bodu A je stejný můžeme složku síly F2y 
vypočítat: 
1 2y yF a F b⋅ = ⋅  
1
2
2
15960,7 0,25
0,588
6786,01
y
y
y
F a
F
b
F
⋅ ⋅= =
=
  [ N ]    (13) 
2 2
2
cos
6637,7
yF F
F
β= ⋅
=     [ N ]    (14) 
 
 4.1.2 Výpočet parametrů pro volbu hydromotoru 
 
 Pokud známe sílu, kterou je nutno působit na píst přímočarého hydromotoru, 
je možné vypočítat parametry, podle kterých je poté možno navrhnout hydromotor. 
Síla působící na píst F2 = 6 637,7 N 
Rychlost pístu v1 při pohybu pístu doprava znamená, že pohyblivé lišty se 
budou spouštět. Pro zvedání pohyblivých lišt nahoru se bude pohybovat píst vlevo 
rychlostí v2. 
1
1 0,02v m s
−= ⋅  12 0,01v m s−= ⋅  
2
1
1
6637,7
16 0,85
488,1
FS
p
S
η= =⋅ ⋅
=
     [ 2m ]    (15) 
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1
3
4 4 488,1
24,92 10
SD
D
π π
−
⋅ ⋅= =
= ⋅
    [ m ]    (16) 
 Pro výpočet průměr pístu d použijeme zákon zachování energie. 
1 2 2 1
2
2 1
1
2
0,01488,1
0,02
244,05
S v S v
vS S
v
S
⋅ = ⋅
= ⋅ = ⋅
=
    [ 2m ]    (17) 
2
3
4 4 244,0524,92
17,92 10
Sd D
D
π π
−
⋅ ⋅= − = −
= ⋅
  [ m ]    (18) 
 Podle výše vypočtených parametrů a dle nabízených modelů jednotlivých 
výrobců, lze navrhnout jako vhodný typ přímočarého hydromotoru hydromotor 
společnosti BOSCH REXROTH. Parametry navrženého hydromotoru jsou 
znázorněny v příloze IV. 
 
Obr. 15: Navržený hydromotor [7] 
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4.2  Základní tepelné propočty krokového mechanizmu 
 
4.2.1 Určení teploty mezi vyzdívkou a dopravníkem 
 
Tuto teplotu je nutno vyjádřit pro účely určení samotného koeficientu 
prostupu tepla tepelně ovlivněné části krokového mechanizmu (dopravníku). 
Z důvodu možnosti vytváření okují je nutné vyzdívku, která je položena na 
pohyblivém rámu dopravníku ještě zakrýt plechovým příklopem. Aby nedocházelo 
k velkému tepelnému ovlivnění dopravníku, volil jsem vyzdívku nístěje s větší 
měrnou tepelnou kapacitou než materiál vyzdívky.  
1
1
ok
ok
t t
xφ
α λ
−=
+
     [ 2W m−⋅ ]    (13) 
1
1
1
1
1 0, 25500 20
10 0, 47
325,1
ok
ok
xt t
t
t
φ α λ
⎛ ⎞= ⋅ + +⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞= ⋅ + +⎜ ⎟⎝ ⎠
=
   [ºC]     (14) 
 
4.2.2 Určení koeficientu prostupu tepla dopravníku u nové 
vyzdívky 
 
Prandtlovo kriterium 
Pr
sa
υ=      [ - ]     (5)  
6
11
4
180,12 10Pr 9, 44 10
190,69 10
−
−⋅= = ⋅⋅  
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υ = kinematická viskozita spalin, as = součinitel tepelné vodivosti spalin 
sp
s
psp sp
a
c
λ
ρ= ⋅       [
2 1m s−⋅  ]    (6)  
478.31 190,69 10
1,521 0.27s
a = = ⋅⋅  
Vlastnosti spalovacího média (zemního plynu): 
1,521pspc =      [ 3 1kJ m K− −⋅ ⋅ ] 
0.27spρ =      [ 3kg m−⋅ ] 
78.31spλ =       [ 1 1W m K− −⋅ ⋅ ] 
 
Grashofovo kriterium 
3
2
h
sp
g T dGr γ υ
⋅ ⋅Δ ⋅=       [ - ]      (7) 
( )
3
6
26
9,81 0,0007855 675 0,3424 4,44 10
180,12 10
Gr
−
⋅ ⋅ ⋅= = ⋅
⋅
 
ΔT = rozdíl teplot [ K ], γ = teplotní objemová roztažnost  
1
spT
γ =          [ K-1 ]     (8) 
1 0,000785
1273,15
γ = =  
dh = charakteristický rozměr nekruhového tvaru  
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4
h
Sd
o
⋅=        [ m ]     (9) 
( )
( )
( )
( )
4 4 0,212 0,89
2 2 0,212 0,89
4 0,1868 0,3424
2,204
h
h
a b
d
a b
d m
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =⋅ + ⋅ +
⋅= =
 
S = obsah plochy, o = obvod plochy 
Nuseltovo kriterium 
( )Pr nNu C Gr= ⋅ ⋅       [ - ]     (10)  
( )00, 45 Pr 0,45 1
0,45
Nu Gr
Nu
= ⋅ ⋅ = ⋅
=  
3Pr 0,000608 0,6 10Gr −⋅ = = ⋅  
Gr·Pr C n 
<10-3 0,450 0 
1·10-3 - 5·102 1,180 0,125 
5·102 - 2·107 0,540 0,250 
2·107 - 1·1013 0,135 0,333 
Tab. 2 – Určení konstant C a n dle [2] 
Koeficient α: 
k
h
Nu
d
λα ⋅=            [ 2 1W m K− −⋅ ⋅ ]    (12) 
0,45 15 19,71
0,3424k
α ⋅= =   [ 2 1W m K− −⋅ ⋅ ] 
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4.3 Přibližná analýza dopravníku pomocí MKP 
 
 4.3.1 Přibližný teplený výpočet  
 
 Dle základního výpočtu, ve kterém byly zjištěny okrajové podmínky pro 
tepelný výpočet dopravníku v MKP, je známa teplota povrchu dopravníku a teplota 
ve spodní části lišt dopravníku. Pro výpočet MKP byl použit výpočtový program 
ANSYS 11. Pomocí 3D modelu dopravníku, který byl vytvořen v modelovacím 
programu Autodesk Inventor Profesionál 2008. Tento 3D model dopravníku byl 
následně importován díky kompatibilitě Inventoru s Ansysem do výpočtového 
prostoru. Zde se pomocí funkce MASH vytvořila síť sestávající se z malých čtyř 
stěnových obrazců. Ve vrcholech a na všech plochách je pak aplikován jak tepelný 
tak i statický výpočet krokovacího dopravníku. Pro tepelný výpočet je nutno stanovit 
první okrajovou podmínku a to alfu (koeficient prostupu tepla mezi prostorem v peci 
a materiálem dopravníku, který se nachází v teplem ovlivněné oblasti pece). Dle 
základního výpočtu stanovíme pro pozice na povrchu lišt dopravníku α = 19,71 
[ 2 1W m K− −⋅ ⋅ ] jak je znázorněno na obr. 16. Na obr. 16 je dále vidět, že pro místo 
mezi lištami díky minimálnímu prostoru a minimálnímu proudění spalin je  určen 
koeficient přestupu tepla dle hygienických norem  α = 10 [ 2 1W m K− −⋅ ⋅ ]. 
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Obr. 16: Stanovení okrajové podmínky koeficientu prostupu tepla α 
  
Na obr. 17 je znázorněno zadání okrajových podmínek v druhém kroku, kdy 
k zadanému koeficientu prostupu tepla α je doplněna ještě teplota jednotlivého 
povrchu dopravníku. Podle teploty pracovního prostoru pece je na vnějším povrchu 
lišt dopravníku teplota t = 1000 ºC. Na spodní části je dle základního výpočtu teplota 
t = 325,1 ºC. Této teploty je docíleno tím, že materiál vyzdívky nístěje, oproti 
vyzdívce stěn a stropu, který je volen hlavně s malým koeficientem cp, bude zvolen 
s velkým cp a to především z důvodu větší schopnosti akumulovat teplo. Tím 
docílíme vyššího odvodu tepla od spodní části konstrukce dopravníku. Díky volbě 
této dílčí obměny materiálu pece dosáhneme nižšího tepelného ovlivnění lišt 
dopravníku, které se přímo stýkají s ohřívaným materiálem (přužinou). Na obr. 9 je 
znázorněno zadáni okrajových podmínek teploty. 
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Obr. 17: Stanovení okrajových podmínek teploty 
 
 Po stanovení okrajových podmínek je proveden propočet metodou MKP, 
která spočívá v tom, že v každém vrcholu a na každé ploše v síti čtyřstěnů propočítá 
program teplotu a průchod této teploty v materiálu dopravníku. 
 Výsledky tepelného výpočtu jsou znázorněny na obr. 18 a 19. Výsledky 
tohoto propočtu jsou znázorněny v teplotách. Podle přiložené stupnice, lze jednoduše 
dle barev odečíst jednotlivé teploty, na které se prohřeje materiál dopravníku, který 
je umístěn v ohřívaném prostoru pece. 
 Jak z uvedených obrázků vyplývá, tak maximální teplota, na kterou se 
prohřeje materiál se nachází v místě styku vsázky s pohyblivými a pevnými lištami 
dopravníku. Ale i zde nepřesahuje teplota více než t = 696,263 ºC, což je teplota 
pohybující se stále v zóně plastické deformace dle diagramu Fe3c. Z uvedeného 
diagramu tedy vyplývá, že materiál po prohřátí na tuto teplotu nemění své vlastnosti 
a tím tedy nedochází k žádnému porušení jeho struktury.   
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Obr. 18: Výsledky tepelného výpočtu dopravníku 
 
Obr. 19: Výsledky tepelného výpočtu dopravníku 
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4.3.2 Přibližný statický výpočet  
 
 Okrajové podmínky pro výpočet statického zatížení jsou znázorněny na obr. 
20. Zde je zadána teplota již propočtená v předchozím kroku, tedy při výpočtu 
tepelného ovlivnění materiálu při určení koeficientu α a teploty povrchu materiálu. 
 Dále je zde také brána jako okrajová podmínka vlastní hmotnost dopravníku  
a hmotnost vsázky. Pro zjednodušení výpočtu byl dopravník podélně rozříznut a do 
vstupních parametrů bylo uvedeno, že má program počítat s tělesem osově 
symetrickým. Pevné ukotvení tělesa je provedeno v patách podpěr. Pohyblivá 
podpěra je uvedena do osy okolo které se otáčí hřídel s ojnicí. 
 
Obr. 20: Stanovení okrajových podmínek pro statický výpočet 
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Obr. 21: Výsledky deformace při statickém výpočtu dopravníku 
 
 Dle obr.21, na kterém je znázorněna deformace jednotlivých části dopravníku 
při teplotním i váhovém zatížení. Budeme-li simulovat teplotu a sílu působící na 
dopravník vlastní vahou a vahou vsázky, zjistíme jak velká bude deformace 
v různých částech dopravníku. 
 Největší deformace je samozřejmě na lištách, které se přímo stýkají se 
vsázkou. Zde je totiž největší teplota povrchu a dochází zde k největšímu prohřátí 
materiálu a současně zde dochází k přímému působení tíhy vsázky. V ostatních 
částech dopravníku je tato tíha rozdělena do jednotlivých složek, dle rozložení 
konstrukce. Jak z uvedených obrázků vyplývá, tak vzhledem k teplotě a tíhovým 
silám dojde k největší deformaci 3,4 mm, což je dostačující k zachování vazeb 
v dopravníku. S ohledem na výše uvedené výsledky můžeme konstatovat, že při 
provozu dopravníku nebude docházet k deformacím, které by zapříčinily poškození, 
jednotlivých částí dopravníku, nebo i dopravníku jako celku.   
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Obr. 22: Výsledky výpočtu redukovaného napětí dle Von Misses 
 
 Na obr. 22 a 23 jsou znázorněny výsledky výpočtu redukovaného napětí dle 
hypotézy Von Misses. Ze stupnice je zřejmé, že maximální napětí bude σ = 180 
[MPa]. Jelikož je dovolené napětí oceli, ze které je dopravník navržený rovno σD = 
650 [MPa] je možno konstatovat, že dopravník vydrží veškerou zátěž, kterou 
vyvolává jeho vlastní tíha nebo tíha zahřívané vsázky, a nebo teplotní ovlivnění při 
chodu pece. 
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Obr. 23: Výsledky výpočtu redukovaného napětí dle Von Misses 
  
 Šedá místa na obrázku propočtu znázorňují napětí které se již nevešlo na 
stupnici. To znamená že zde bude docházet ke zplastizování materiálu. 
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5. Topný systém 
 
Rekuperační hořák 
 
 Podle dostupné literatury se jako nejvýhodnější řešení způsobu ohřevu 
pecního prostoru jeví použití rekuperačních hořáků. Použitím rekuperačního hořáku 
se docílí snížení nákladů na spotřebu topného média až o 35 % oproti stávajícím 
radiačním hořákům. Současně díky použití rekuperačního hořáku docílíme úsporu 
v již vyprodukovaném teple, protože teplé spaliny jsou hořákem přímo odsávány do 
odtahového potrubí.  
Na obr. 24 je znázorněn rekuperační hořák zabudovaný do stěny plynové 
pece, sestávající z těchto částí:  
• plynového tělesa s regulačními a měřicími armaturami 
• vzduchového tělesa s regulačními a měřicími armaturami 
• rekuperátoru 
• ejektoru pro odsávání spalin 
• plynové a vzduchové trubky s tryskami 
• tvarovky spalovacího kanálu 
• zapalovací a hlídací elektrody 
 
Obr. 24: Rekuperační hořák [5] 
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Princip rekuperačních hořáků spočívá v tom, že ohřev spalovacího vzduchu je 
na rozdíl od klasických rekuperátorů, které ohřívají spalovací vzduch centrálně pro 
všechny hořáky pece, decentralizován do většího počtu malých vysoce účinných 
rekuperátorů. Teploty spalovacího vzduchu ohřátého v regeneračních hořácích 
dosahují hodnot až 1200 °C a úspory zemního plynu jsou až 35%. 
 
Obr. 25: Princip funkce rekuperačního hořáku [4] 
 
Abychom dodržely tepelné podmínky jako u stávajícího řešení je nutné 
zajisti, aby nově navržené hořáky měly stejný tepelný příkon jako stávající soustava. 
Proto se jako výhodná varianta jeví použití deseti hořáků REKUMAT M200. 
Jak je vidět na obr. 25 není potřeba pro odtah spalin vytvářet ve vyzdívce 
zvláštní odtahy. Odtah spalin je řešen přímo v rekuperačním hořáku. Po spálení 
směsy vzduchu a plynu se spaliny nasávají spět k okraji hořáku a zde jsou odsávány 
potrubím do jedné centrální trubky. 
Nový hořák je navržen s ohledem k zachování stávajícího příkonu tedy 1000 
kW. Uvedeného výkonu docílíme použitím deseti rekuperačních hořáku s příkonem 
100 kW. S ohledem na nabídky výrobců se jako nejvhodnější jeví rekuperační hořák 
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od společnosti REKUMAT s označením M200. Schéma i s rozměry tohoto hořáku je 
znázorněno na obr. 26 viz příloha II 
 
Parametry hořáku REKUMAT M200: 
 
 
Obr. 26: Zvolený rekuperační hořák REKUMAT M200 [4] 
 
Výkon hořáku: - Nominální = 80 kW 
- minimum/maximum = 60 kW/100 kW 
Palivo: - Standardní = Zemní plyn 
             - jiné možné = methan, propan, butan  
Pracovní tlak: - Palivo = 6 kPa ± 5 % 
                         - Spaliny = 8 kPa ± 5 % 
Maximální teploty pece: - Přímý ohřev = 1150 ºC 
                                           - Nepřímý ohřev = 1000 ºC 
Způsob práce hořáku: přepínaní režimu ON/OFF 
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6. Popis modernizovaného návrhu pece 
 
 Na obr. 27 je znázorněna nyní již modernizovaná pec. Skládá se z ocelové 
konstrukce [8] svařené s profilů I a U. Konstrukci tvoří rám, ke kterému jsou 
přivařeny jednotlivé části plechů, ze kterých se skládá vnější plášť pece. K tomuto 
plášti jsou pak z vnitřní strany přivařeny ocelové tyče. Na tyto tyče se posléze 
ukotvují jednotlivé bloky vyzdívky [10]. Kotvení je znázorněno ve třetí kapitole. 
Dopravník je přivařen na nosníky o průřezu I. Tyto nosníky jsou přivařeny mezi 
nosníky [9], na kterých stojí celá pec. Na oplechování pece jsou taktéž přivařeny 
příruby [11], ve kterých je vložen hořákový kámen. K těmto přírubám jsou 
připevněny rekuperační hořáky[7]. Příruby bylo nutné zhotovit z důvodu velké šířky 
topné části rekuperačního hořáku. Potrubí pro přívod plynu [13] a vzduchu [12] je 
položeno na podpěrných nosnících [5] o průřezu T,  jejich poloha je vymezena 
přichycením k tomuto nosníku pomocí objímek [4] a šroubů.  Potrubí pro odtah 
spalin je podpíráno stejným způsobem, jakého je užito pro podepření přívodu plynu a 
vzduchu. Krokový mechanizmus [14] je přivařen k nosné části pece. Střední nístěj 
[16] je položena na pohyblivém rámu krokového mechanizmu.  
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Obr. 27: Model modernizované pece 
1 Komín     9 Nosná konstrukce 
2 Odtah spalin    10 Stropní vyzdívka  
3 Centrální svod spalin od hořáku 11 Příruba k hořáku 
4 Objímka potrubí   12 Přívod vzduchu 
5 Podpěra odtahu spalin  13 Přívod zemního plynu 
6 Odtah spalin od hořáku  14 Krokový mechanizmus  
7 Hořák     15 Krajní nístěj 
8 Profilová konstrukce   16 Střední nístěj 
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Závěr 
 
 Dle zjištění problémů souvisejících s návrhem modernizace průběžné pece 
pro ohřev vinutých pružin, byly navrženy a početně zkontrolovány možné varianty 
řešení těchto problémů. Diplomová práce nastínila pro každý z dílčích aspektů, 
kterými se zabývala, jedno možné řešení. Tato možná řešení po provedení početní 
kontroly splňují všechny požadavky kladené na počátku práce. 
 Díky užití modernějších materiálů vyzdívky a volbě rekuperačního hořáku je 
možné říci, že takto modernizovaná pec nejenže zvládne plný provoz, ale i ušetří 
časy potřebné k vychladnutí vyzdívky. Celková úspora topného média (zemního 
plynu) klesne až o 35 procent. Krokový mechanizmus, který byl z principielního 
hlediska zachován, byl pouze částečně konstrukčně pozměněn. I užitím těchto 
konstrukčních změn je mechanizmus schopen plného provozního zatížení.     
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